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➢ MOTTO: 
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ABSTRAK 
 

Layanan pesan-antar makanan daring berkembang pesat, namun menjaga 
suhu makanan siap saji tetap di atas 60°C selama distribusi dengan kendaraan roda 
dua masih menjadi tantangan karena berisiko memasuki zona bahaya mikrobiologis 
(4–60°C); penelitian terdahulu tentang pemanas Positive Temperature Coefficient 
(PTC) masih terbatas pada aplikasi statis dan belum menguji kondisi distribusi 
dinamis. Penelitian ini bertujuan menganalisis kinerja sistem pemanas PTC pada 
kotak isotermal styrofoam berlapis aluminium foil dalam mempertahankan suhu 
makanan 60–70°C, menghitung kehilangan kalor (Q_loss) dan efisiensi energi, 
serta menguji pengaruh jarak tempuh terhadap kedua variabel tersebut. Metode 
yang digunakan adalah eksperimental kuantitatif dengan pendekatan Research and 
Development, melalui pengujian lapangan pada kendaraan roda dua di Kota 
Palembang dengan variasi jarak 2, 4, dan 6 km, masing-masing direplikasi tiga kali 
pada kondisi jalan lancar dan macet, dianalisis menggunakan hukum konduksi 
Fourier, uji-t satu sampel, dan korelasi Pearson. Hasil menunjukkan efisiensi energi 
rata-rata 82,49% (lancar) dan 80,79% (macet), signifikan melampaui target 50% (p 
< 0,001), dengan Q_loss meningkat linear seiring jarak tempuh (r = 0,984 - 0,975; 
p < 0,001). Keberhasilan mempertahankan suhu makanan di atas 60°C meningkat 
dari 33,3% menjadi 88,9% ketika suhu awal makanan dinaikkan dari 62,85°C 
menjadi 72,55°C. Disimpulkan bahwa sistem pemanas PTC efektif dan efisien 
untuk distribusi dinamis, namun keberhasilannya bergantung pada suhu awal 
makanan yang memadai sebelum pengiriman. 

 

Kata kunci: elemen pemanas PTC, kotak isotermal styrofoam, kehilangan kalor 
(Q_loss), efisiensi energi, keamanan pangan makanan siap saji
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ABSTRACT 

Online food-delivery services are growing rapidly, yet keeping ready-to-eat 
food above 60°C during two-wheeled delivery remains challenging, as it risks 
entering the microbiological danger zone (4–60°C); prior studies on Positive 
Temperature Coefficient (PTC) heaters have been limited to static applications and 
have not evaluated dynamic distribution conditions. This study analyzes the 
performance of a PTC heating system integrated into an aluminum-foil-lined 
styrofoam isothermal box in maintaining food temperature at 60–70°C, calculates 
heat loss (Q_loss) and energy efficiency, and examines the effect of travel distance 
on both variables. A quantitative experimental method with an applied Research 
and Development approach was used, involving field trials on a motorbike in 
Palembang City across distances of 2, 4, and 6 km, each replicated three times under 
light and congested traffic, analyzed using Fourier's conduction law, one-sample t-
test, and Pearson correlation. Results show average energy efficiency of 82.49% 
(light traffic) and 80.79% (congested traffic), significantly exceeding the 50% 
target (p < 0.001), with Q_loss increasing linearly with distance (r = 0.984 - 0.975; 
p < 0.001). Success in keeping food above 60°C rose from 33.3% to 88.9% when 
initial food temperature was raised from 62.85°C to 72.55°C. The PTC heating 
system is concluded to be effective and efficient for dynamic distribution, though 
its success depends heavily on an adequately high initial food temperature before 
delivery. 

 

Keywords: PTC heating element, styrofoam isothermal box, heat loss (Q_loss), 
energy efficiency, ready-to-eat food safety  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Layanan pesan antar makanan daring di Indonesia tumbuh pesat, didorong 

oleh mobilitas masyarakat perkotaan yang kian tinggi serta meluasnya penggunaan 

platform seperti GoFood dan GrabFood. Dalam sistem pengantaran menjaga suhu 

makanan juga merupakan aspek krusial yang patut diperhatikan dalam menjaga 

tampilan hidangan yang disajikan. Penurunan suhu makanan bisa saja terjadi, salah 

satu penyebabnya adalah sistem pendistribusian makanan (Marfuah et al., 2022). 

Dalam praktiknya, tidak sedikit makanan yang dikirimkan hanya dengan 

pembungkus plastik biasa dan diangkut oleh pengemudi sepeda motor tanpa 

penanganan khusus yang memadai (Mulyanto et al., 2023). Hal ini menyebabkan 

suhu makanan sulit terjaga selama pengiriman. 

Pengiriman makanan melalui platform OFD perlu menjadi perhatian karena 

penanganan yang tidak tepat dapat meningkatkan risiko terhadap keamanan 

pangan, khususnya akibat pertumbuhan bakteri maupun kontaminasi silang. 

Menjaga makanan panas pada temperatur lebih dari 60 °C adalah langkah penting 

untuk menghindari paparan terhadap rentang suhu yang dikenal sebagai "zona 

berbahaya" (4 °C - 60 °C), yang merupakan kondisi termal ideal bagi pertumbuhan 

mikroorganisme, maka itu kemampuan kemasan untuk mempertahankan suhu 

tinggi selama periode yang cukup menjadi hal yang sangat penting (Komprda et al., 

2025).  Hal ini diperkuat oleh Alifa Carradya et al. (2026) yang menyatakan bahwa 
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menurut panduan Kementerian Kesehatan, suhu aman minimal untuk mengonsumsi 

makanan adalah 60°C guna menjaga kualitas dan kesegarannya. 

Meskipun suhu minimum 60°C masih dapat dipertahankan pada saat 

hidangan panas disajikan langsung di tempat, pencapaian kondisi ini menjadi sangat 

sulit ketika makanan siap saji yang hangat harus ditransportasikan ke lokasi yang 

lebih jauh. Perjalanan yang memerlukan waktu tempuh lebih lama ini secara 

inheren meningkatkan risiko proliferasi mikroorganisme yang tidak diinginkan, 

termasuk Bacillus cereus, mengingat batas maksimum suhu pertumbuhan untuk B. 

cereus telah ditetapkan pada sekitar 48°C (Komprda et al., 2025).  

Sebagai solusi, Penelitian terdahulu oleh Alifa Carradya et al. (2026) telah 

mencoba mengatasi hal ini dengan merancang sistem pemanas otomatis pada 

tudung saji menggunakan elemen PTC untuk menjaga suhu makanan tetap pada 

kisaran 40–70°C. Dari sisi rekayasa kemasan, penelitian Wang et al. (2020) 

memberikan bukti empiris yang kuat mengenai keterbatasan material isolasi termal 

konvensional untuk pengendalian suhu pada pengiriman jarak jauh. Material 

insulasi berbasis polyethylene (PE) dan expanded polystyrene (EPS) atau styrofoam 

yang selama ini mendominasi lebih dari 60% pangsa pasar kemasan insulasi dinilai 

tidak lagi memadai untuk mempertahankan kontrol suhu selama pengiriman tanpa 

penambahan ketebalan lapisan yang signifikan. Studi tersebut membuktikan bahwa 

penambahan lapisan aluminium foil pada permukaan dalam kemasan PE mampu 

meningkatkan performa insulasi hingga 46%. Sebagai solusi aktif-pasif, kotak 

styrofoam yang di dalamnya di lapisi aluminium foil akan di kombinasikan dengan 

pemanas Positive Temperature Coefficient (PTC) yang menawarkan keuntungan 



3 
 

 

melalui mekanisme self-regulating yang secara otomatis menyesuaikan hambatan 

listrik berdasarkan perubahan suhu, sehingga mengurangi pemborosan energi dan 

mencegah overheating (Brekalo & Shepherd, 2022). Keunggulan efisiensi ini juga 

dibuktikan oleh Biko Iqbal Bahyanto et al. (2025) yang menunjukkan bahwa 

elemen PTC memiliki tingkat efisiensi energi sebesar ±57% lebih hemat 

dibandingkan pemanas konvensional. 

Meskipun solusi-solusi tersebut telah ditelit, terdapat celah riset 

(research gap) yang nyata dari penelitian-penelitian tersebut. Penelitian Alifa 

Carradya et al. (2026) dan Biko Iqbal Bahyanto et al. (2025) masih terbatas pada 

penggunaan alat yang bersifat statis atau diam di tempat, seperti tudung saji rumah 

tangga dan inkubator telur. Kondisi distribusi menggunakan kendaraan roda dua 

memiliki tantangan lebih kompleks berupa paparan angin dan guncangan yang 

memengaruhi laju kehilangan kalor. Oleh karena itu, penelitian ini difokuskan pada 

evaluasi kinerja termal elemen PTC secara spesifik untuk kondisi distribusi portabel 

(dinamis) dengan variasi jarak 2 km, 4 km, dan 6 km guna memberikan solusi 

praktis pengantaran makanan yang tetap memenuhi standar kesehatan. 

Oleh karena itu, berdasarkan latar belakang di atas, penelitian ini difokuskan pada 

evaluasi efisiensi energi, stabilitas suhu, dan kehilangan panas pada sistem pemanas 

PTC yang dikombinasikan dengan bahan isolator styrofoam, penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan kontribusi ilmiah dalam pengembangan teknologi 

konversi energi di bidang teknik mesin, khususnya dalam inovasi alat pemanas 

makanan yang hemat energi dan aman digunakan. Melalui penelitian ini, 

diharapkan pula diperoleh dasar ilmiah bagi pengembangan sistem pemanas 
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portabel yang efisien, berkelanjutan, serta mendukung upaya konservasi energi 

nasional. 

1.2 Rumusan Masalah  

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, maka rumusan masalah 

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana kinerja sistem pemanas Positive Temperature Coefficient (PTC) 

dalam mempertahankan stabilitas suhu makanan suhu ±60⁰C di dalam kotak 

pada variasi jarak 2km, 4km, dan 6km? 

2. Berapa besar kehilangan kalor (Q_loss) melalui dinding kotak dan efisiensi 

energi sistem PTC selama distribusi dinamis? 

3. Bagaimana pengaruh jarak tempuh terhadap besaran kehilangan kalor dan 

efisiensi sistem? 

1.3 Batasan Masalah  

Agar penelitian ini lebih fokus, terarah, dan tidak meluas dari ruang lingkup 

yang dimaksud, penulis membatasi penelitian pada hal-hal berikut: 

1. Jenis makanan yang diuji dibatasi pada makanan siap saji berbasis nasi 

(ready-to-eat rice). Makanan siap saji dengan kondisi awal (suhu dan 

volume) yang diseragamkan. 

2. Proses pengiriman makanan dilakukan menggunakan kendaraan bermotor 

roda dua di area perkotaan dengan variasi jarak tempuh 2 km, 4 km, dan 6 

km. 



5 
 

 

3. Kajian ini difokuskan pada analisis performa termal dan efisiensi energi dari 

sistem pemanas Positive Temperature Coefficient (PTC) berdaya rendah 

yang diintegrasikan pada wadah kotak styrofoam. 

4. Kecepatan kendaraan selama pengujian dijaga pada kisaran normal 

perkotaan yaitu 30 - 40 km/jam. Variabel ini tidak dikontrol secara kaku 

melainkan dicatat sebagai waktu tempuh aktual (durasi) untuk 

mencerminkan kondisi riil di jalan raya, sehingga fluktuasi waktu akibat 

kemacetan lalu lintas menjadi konsekuensi logis yang diperhitungkan 

langsung dalam evaluasi total kehilangan kalor. 

1.4 Tujuan 

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis kemampuan sistem pemanas PTC dalam mempertahankan 

suhu makanan siap saji agar tetap optimal stabilitas pada kisaran suhu 60⁰C 

- 70⁰C di dalam kotak pada variasi jarak 2km, 4km, dan 6km. 

2. Menghitung dan mengevaluasi besarnya kehilangan kalor (Q_loss) melalui 

dinding styrofoam menggunakan pendekatan hukum Konduksi Fourier 

serta menghitung efisiensi energi (%) dari sistem pemanas PTC selama 

proses pengantaran dinamis berdasarkan variasi jarak tempuh (2 km, 4 km, 

dan 6 km). 

3. Menganalisi korelasi dan pengaruh jarak tempuh pengantaran terhadap 

besarnya kehilangan kalor dinding kotak serta tingkat efisiensi energi sistem 

pemanas PTC. 
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1.5 Manfaat 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat yang luas, baik bagi 

institusi maupun bagi perkembangan ilmu pengetahuan di bidang teknik mesin 

sebagai berikut: 

1. Pengembangan Ilmu Pengetahuan (Novelty): Memberikan sumbangsih data 

empiris yang kuat mengenai karakteristik perpindahan panas dan kinerja 

termal elemen pemanas PTC pada kondisi kerja dinamis yang dipengaruhi 

langsung oleh paparan angin (forced convection) dan guncangan kendaraan 

roda dua. Data ini dapat menjadi referensi ilmiah penting bagi 

pengembangan sistem pemanas portabel di masa depan. 

2. Bagi Institusi (Universitas Tridinanti): Menjadi salah satu referensi studi 

kasus untuk mata kuliah Perpindahan Panas, Termodinamika, dan Konversi 

Energi di Program Studi Teknik Mesin. Selain itu, hasil penelitian ini 

memperkaya khazanah literatur perpustakaan dan dapat dijadikan landasan 

pengembangan sistem termal di laboratorium. 

3. Bagi Pelaku UMKM Kuliner: Memberikan solusi teknologi pemanas 

kemasan yang murah, hemat energi, dan andal untuk menjaga kualitas 

makanan hangat hingga ke tangan konsumen, sehingga meningkatkan 

kepuasan pelanggan. 

4. Bagi Pengemudi Ojek Online dan Konsumen: Membantu meminimalkan 

risiko kontaminasi bakteri patogen berbahaya seperti Bacillus cereus pada 

makanan selama pengantaran jarak jauh, sehingga meningkatkan standar 

keselamatan dan keamanan pangan bagi masyarakat luas. 
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1.6 Definisi Operasional 

Untuk menyamakan persepsi dan memudahkan pemahaman terhadap istilah 

teknis dalam penelitian ini, berikut adalah definisi operasional dari variabel-

variabel kunci: 

1. Efisiensi Energi (η): Merupakan rasio antara energi panas yang berhasil 

dimanfaatkan untuk mempertahankan suhu makanan (energi berguna) 

terhadap total energi listrik input yang dikonsumsi oleh elemen pemanas 

PTC, yang dinyatakan dalam satuan persentase (%). 

2. Kehilangan Kalor (Heat Loss / Q): Besarnya energi panas yang terlepas 

dari dalam kotak isotermal ke lingkungan luar selama proses distribusi 

dinamis akibat adanya perbedaan suhu. Kehilangan kalor ini dihitung secara 

spesifik berdasarkan perpindahan panas konduksi melalui dinding 

styrofoam menggunakan Hukum Fourier: 

𝑄_𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑑𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔
=

( 𝑘 ∙  𝐴 ∙  (𝑇_𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚
− 𝑇_𝑙𝑢𝑎𝑟

)

𝐿
 × 𝑡  

dan dinyatakan dalam satuan Joule (J). 

3. Stabilitas Suhu: Kemampuan sistem (kombinasi kotak isotermal dan 

pemanas PTC) untuk mempertahankan suhu makanan siap saji agar tetap 

berada secara konsisten pada kisaran 60°C - 70°C guna menghindari 

pertumbuhan mikroorganisme pada "zona berbahaya" selama waktu tempuh 

distribusi, dinyatakan dalam derajat Celsius (°C). 
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4. Distribusi Dinamis: Kondisi pengantaran makanan menggunakan 

kendaraan roda dua yang melibatkan variabel eksternal seperti paparan 

angin dan guncangan selama perjalanan pada rute jarak tempuh 2 km, 4 km, 

dan 6 km. 

1.7 Sistematika Penelitian 

Secara garis besar, penulisan ini disampaikan dalam beberapa bab, dengan 

urutan sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN 

Dalam bab ini berisikan penguraikan latar belakang mengenai tantangan 

suhu makanan pada layanan pesan antar daring, rumusan masalah terkait kinerja 

PTC, batasan masalah, tujuan, manfaat penelitian, serta definisi operasional untuk 

istilah-istilah teknis kunci 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini Menyajikan landasan teori mengenai mekanisme self-regulating 

elemen pemanas PTC, prinsip perpindahan panas, karakteristik material isolasi 

styrofoam dan aluminium foil, serta tinjauan penelitian terdahulu yang mendasari 

perumusan hipotesis penelitian 

BAB III METODE PENELITIAN 

Menjelaskan prosedur eksperimental kuantitatif, tahapan perancangan 

kotak isotermal, penentuan variabel penelitian (jarak tempuh 2 km, 4 km, 6 km), 

Bab ini juga menjelaskan teknik pengumpulan data, instrumen yang digunakan, 
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serta metode analisis data untuk mengolah hasil penelitian agar dapat menjawab 

rumusan masalah. 

BAB IV HASIL & PEMBAHASAN 

Menyajikan data hasil pengujian lapangan, analisis stabilitas suhu makanan 

di atas 60°C, perhitungan efisiensi energi sistem PTC, serta evaluasi kuantitatif 

terhadap kehilangan kalor (heat loss) selama distribusi dinamis menggunakan 

kendaraan roda dua 

BAB V KESIMPULAN 

Berisi ringkasan temuan penelitian yang menjawab rumusan masalah serta 

saran atau rekomendasi untuk pengembangan teknologi penghangat portabel yang 

lebih efisien bagi pelaku usaha kuliner dan pengemudi.
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